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1. Introduzione 

 

Il seminario presenta un insieme di ricerche in didattica della matematica che a vario titolo fanno 

riferimento alle valutazioni nazionali su larga scala. In parallelo allo sviluppo delle più importanti 

esperienze internazionali (OCSE-PISA, IEA-TIMSS, IEA-PIRLS), negli ultimi decenni quasi la 

totalità dei paesi ha introdotto rilevazioni nazionali su larga scala degli apprendimenti degli studenti 

di scuola primaria e scuola secondaria (Eurydice, 2016; Looney, 2011; Morris, 2011). Queste 

rilevazioni, costruite con l’obiettivo di valutare l’apprendimento della matematica a livello di sistema, 

stanno avendo sempre più implicazioni dal punto di vista educativo, didattico, storico-culturale e 

politico sia a livello locale sia a livello globale (Atkin, 1998; Breakspear, 2012; Kanes, Morgan, & 

Tsatsaroni, 2014; Doig, 2006: Tasaki, 2017). Le valutazioni su larga scala hanno un forte impatto 

sistemico e sono state anche contestate per le loro possibili implicazioni pedagogiche, educative e 

politiche (si veda, ad esempio, Carnoy, 2015; Cochran-Smith, 2001). Tutto questo ha fatto sì che le 

valutazioni standardizzate su larga scala siano diventate, in diverse direzioni, oggetto di ricerche in 

didattica della matematica (De Lange, 2007; Kloosterman et al., 2015; Meinck, Neuschmidt, & 

Taneva, 2017; Suurtamm et al., 2016). All’interno di questo dibattito, la discussione verte sulla 

prospettiva con cui queste valutazioni/rilevazioni vengono utilizzate, rientrando in una problematica 

più ampia che coinvolge la valutazione sommativa in generale. Qualsiasi tipo di prova può essere 

utilizzata come strumento o come fine didattico. Noi abbracciamo la prospettiva per cui le prove, i 

dati che esse permettono di raccogliere e la loro elaborazione possano essere uno strumento 

utilizzabile per scopi didattici, educativi e di ricerca. In particolare, il gruppo di ricercatori che 

presenterà il seminario sta da anni indagando su come analizzare e utilizzare materiali e dati relativi 

alle valutazioni standardizzate nazionali italiane in ambito di ricerca, per vedere se e come possono 

essere utilizzate, in un’ottica di miglioramento dei processi di insegnamento e apprendimento della 

matematica. Come verrà approfondito durante il seminario, negli studi condotti le valutazioni 

standardizzate sono sia “oggetto di ricerca” sia “strumento di ricerca” per studiare specifici problemi 

di ricerca; per la formazione dei docenti di matematica, sia pre-servizio che in-servizio, aprendo così 

ulteriori direzioni di ricerca in un'ottica di un miglioramento dei processi di insegnamento-

apprendimento fondato teoreticamente e sperimentalmente. 

 

2. Gli studi condotti dal gruppo di ricerca 

 

Le nostre ricerche si inseriscono all’interno dell'ampio dibattito epistemologico e didattico su come 

integrare i risultati, i metodi, i quadri teorici e i risultati delle prove su larga scala - che sono progettati 

per avere un impatto a livello di sistema - su scala locale, a livello di scuole e insegnanti. Gli studi 

che presenteremo si riferiscono al contesto italiano. In Italia, le valutazioni su larga scala nazionali 

sono gestite dall’INVALSI (www.invalsi.it), l’ente di ricerca che, tra le varie mansioni, effettua 



verifiche periodiche e sistematiche sulle conoscenze e abilità degli studenti e sulla qualità 

complessiva dell'offerta formativa delle istituzioni scolastiche. La consistenza (Looney, 2011) del 

quadro teorico delle prove INVALSI di matematica con le Indicazioni Curricolari Ministeriali1 e i 

principali risultati di ricerca in didattica della matematica, come anche il disegno delle rilevazioni e 

le modalità di restituzione dei dati (INVALSI, 2018), fanno sì che i macro-fenomeni evidenziati in 

sede di rilevazione nazionale possano fornire informazioni utili e diventare strumenti interpretativi di 

alcuni aspetti dei processi di insegnamento e apprendimento della matematica specifici del contesto 

italiano. 

Analisi qualitative e quantitative sui testi delle prove e sui risultati delle rilevazioni INVALSI hanno 

portato molti contributi nella ricerca in didattica della matematica da parte di diversi ricercatori 

italiani2. Senza voler presentare in questo seminario un elenco esaustivo delle ricerche condotte dal 

nostro gruppo di ricerca, proponiamo una presentazione di alcune di esse che in qualche modo può 

delineare la mappa concettuale della nostra riflessione. I risultati ottenuti si collegano dialetticamente 

ad alcuni dei più importanti e condivisi risultati di ricerca in didattica della matematica, e al tempo 

stesso portano all'attenzione della comunità dei ricercatori nuovi fenomeni e nuove caratteristiche di 

fenomeni già conosciuti. 

L’approccio di ricerca che accomuna i nostri studi è l’uso delle valutazioni su larga scala come 

strumento di riflessione, analisi e ricerca sui processi di apprendimento e insegnamento degli studenti 

italiani.  

Decliniamo ora brevemente le componenti dell’approccio di ricerca che sta alla base delle ricerche 

che saranno oggetto del seminario.  

Il primo principio comune è una visione fenomenologica dell'interazione del ricercatore coi processi 

di insegnamento-apprendimento; nei nostri studi partiamo da una osservazione ecologica di quello 

che viene percepito e rilevato sul campo dai diversi attori del sistema (ricercatori, insegnanti, allievi, 

INVALSI, …), tenendo presente che comunque questa percezione e questa rilevazione sono a loro 

volta inquadrate e condizionate da convinzioni, teorie etc. Ma è proprio questa dialettica tra 

fenomenologia e teorie che permette l'evoluzione.  

Tutte le nostre ricerche si basano inoltre su una visione formativa della valutazione in matematica 

abbracciando la definizione di valutazione formativa delineata all’interno del Progetto Europeo LLP-

Comenius FAMT&L (Ferretti, Michael-Chrysanthou, & Vannini, 2018). Le valutazioni di classe e le 

valutazioni su larga scala hanno obiettivi e scopi diversi. Le valutazioni su larga scala sono 

valutazioni di sistema e hanno come obiettivo il monitoraggio di un sistema educativo e la verifica 

dell’implementazione di programmi ministeriali. Le informazioni restituite da queste valutazioni, 

quando coerenti con il sistema educativo, possono integrarsi nelle prassi scolastiche in un’ottica 

formativa (Looney, 2011; Bolondi, Ferretti, & Spagnuolo, 2016). La coerenza con il contesto 

educativo in cui sono inseriti i processi di insegnamento e apprendimento oggetto delle nostre ricerche 

è un fatto essenziale, come anche ritrovare nelle prove INVALSI esempi di quesiti in linea con gli 

obiettivi dichiarati nelle Indicazioni Ministeriali. Infatti, il quadro di riferimento delle prove 

INVALSI di matematica si richiama esplicitamente alle Indicazioni Ministeriali e agli altri riferimenti 

normativi e articola inoltre l'organizzazione delle prove sull'articolazione delle Indicazioni stesse 

(INVALSI, 2018). Questo fatto è cruciale e spiega il perché i nostri studi si possano basare solo sulle 

valutazioni INVALSI e non su qualsiasi altro tipo di valutazione su larga scala. Questa dichiarata 

 
1 Indicazioni Nazionali per il curricolo della scuola dell’infanzia e del primo ciclo d’istruzione 

https://www.miur.gov.it/documents/20182/51310/DM+254_2012.pdf/1f967360-0ca6-48fb-95e9-

c15d49f18831?version=1.0&t=1480418494262, Assi Culturali 

https://archivio.pubblica.istruzione.it/normativa/2007/allegati/all1_dm139new.pdf , Indicazioni Nazionali per i Licei 

https://www.indire.it/lucabas/lkmw_file/licei2010/indicazioni_nuovo_impaginato/_decreto_indicazioni_nazionali.pdf, 

Linee Guida per Istituti Tecnici e Professionali 

https://www.indire.it/lucabas/lkmw_file/nuovi_tecnici/INDIC/_LINEE_GUIDA_TECNICI_.pdf  

https://nuoviprofessionali.indire.it/linee-guida-prof/  
2 Ci sono naturalmente molti altri prodotti di ricerca curati o dal nostro gruppo di ricerca in collaborazione con altri 

ricercatori e insegnanti-ricercatori o da ricercatori di altri gruppi di ricerca. 

https://www.miur.gov.it/documents/20182/51310/DM+254_2012.pdf/1f967360-0ca6-48fb-95e9-c15d49f18831?version=1.0&t=1480418494262
https://www.miur.gov.it/documents/20182/51310/DM+254_2012.pdf/1f967360-0ca6-48fb-95e9-c15d49f18831?version=1.0&t=1480418494262
https://archivio.pubblica.istruzione.it/normativa/2007/allegati/all1_dm139new.pdf
https://www.indire.it/lucabas/lkmw_file/licei2010/indicazioni_nuovo_impaginato/_decreto_indicazioni_nazionali.pdf
https://www.indire.it/lucabas/lkmw_file/nuovi_tecnici/INDIC/_LINEE_GUIDA_TECNICI_.pdf
https://nuoviprofessionali.indire.it/linee-guida-prof/


coerenza delle prove con il curriculum intended va peraltro poi affiancata da una analisi della 

coerenza delle prove stesse con le pratiche effettive, che fanno parte del curriculum implemented, 

presenti nelle scuole italiane. Nelle ricerche si è sempre considerato come elemento essenziale sia 

della progettazione dei piani sperimentali, sia dell'interpretazione dei risultati, la rete di relazioni tra 

questi tre elementi: le Indicazioni nazionali, le prove effettivamente mandate sul campo 

dall'INVALSI, le pratiche dichiarate o rilevate nel contesto. 
Dal punto di vista metodologico, nel senso di tecniche di raccolta e interpretazione di dati supportati 

dal sistema di principi, i nostri studi hanno utilizzato mixed methods, inserendo i materiali delle 

rilevazioni INVALSI in disegni sia di tipo explanatory sia di tipo exploratory (Creswell, & Plano-

Clark, 2017). Una mixed-method research consiste essenzialmente in due o più componenti o trend 

di ricerca (Teddlie, & Tashakkori, 2009, Schoonenboom, & Johnson, 2017) provenienti da 

prospettive metodologiche diverse - nella maggior parte dei casi qualitative e quantitative. Si possono 

combinare le componenti tra loro, se l’obiettivo della ricerca è quello di unire e legare reciprocamente 

i risultati di ciascuna o integrare le componenti tra loro, se l'obiettivo è la convalida reciproca dei 

risultati della ricerca. 

In tutti in nostri studi, la prima fase consiste nell’integrazione delle due componenti. Infatti, le 

ricerche che presenteremo nascono da una prima fase comune di individuazione di quelli che abbiamo 

definito macro-fenomeni emersi in sede di valutazione INVALSI.  

Il macro-fenomeno è un fatto complesso, emergente dall’integrazione di due componenti, secondo 

Johnson and Onwuegbuzie (2004), una qualitativa e una quantitativa, integrate e complementari. Le 

informazioni quantitative provengono, dalle valutazioni INVALSI e questo è uno degli elementi 

fortemente caratterizzanti le nostre ricerche: le informazioni della componente quantitativa del 

macro-fenomeno sono ottenute da un quadro di rilevazione designato e effettuato da Ente di ricerca 

nazionale. Da qui la necessità, nei nostri studi, della condivisione del quadro teorico su cui sono 

costruiti i quesiti, le modalità di raccolta dei dati, le analisi effettuate e le modalità di restituzione dei 

dati, sia a livello campionario nazionale, sia a livello locale alle singole istituzioni scolastiche.  La 

fase qualitativa del macro-fenomeno è condotta da ricercatori esperti di didattica della matematica, 

che con le lenti interpretative fornite da alcuni dei più affermati e condivisi risultati della ricerca 

analizzano e interpretano i risultati INVALSI delineando il macro-fenomeno.  

A partire da questa prima fase comune, ciascuna ricerca è caratterizzata da specifiche domande di 

ricerca e da conseguenti impianti metodologici finalizzati alla loro risposta.  

Le altre fasi delle ricerche a volte sono di tipo quantitativo, con l’utilizzo di dati provenienti da 

impianti sperimentali ad hoc, a volte di tipo qualitativo, e a volte di tipo mixed-method.  

Durante il seminario, presenteremo alcuni degli studi che, in linea con questo approccio di ricerca, 

hanno permesso una caratterizzazione, quantificazione e misurazione della portata di diversi macro-

fenomeni (come, ad esempio, nelle ricerche presentate in Ferretti, & Giberti, 2021, Ferretti, Giberti, 

& Lemmo, 2018, Ferretti, Santi, & Bolondi, 2022) o hanno messo in luce nuove evidenze e 

interpretazioni legate ai fenomeni stessi (fenomeni nuovi come l’effetto “Età della Terra”,  Ferretti, 

& Bolondi, 2019). Il gruppo di ricerca si è occupato anche dello studio di come questi macro-

fenomeni possono costituire un ingrediente della formazione degli insegnanti, con quali strumenti e 

con quali modelli. Gli esempi di ricerche con cui concluderemo il seminario riguardano precisamente 

l’utilizzo di uno strumento di documentazione sulle prove nato per la formazione degli insegnanti, e 

un modello di formazione basato sull’analisi e discussione delle prove e dei loro risultati. 

Nel corso del seminario verrà inoltre presentata la ricerca illustrata nel seguente paragrafo in cui si 

sono studiati alcuni aspetti predittivi delle prove INVALSI del grado 13 in relazione alla carriera 

universitaria (Gambini, De Simoni, & Ferretti, 2022); un esempio di ricerca che valida la coerenza 

delle prove con il contesto educativo italiano, autorizzando quindi a considerarne i materiali come 

una informazione utilizzabile criticamente per ricerche sulla scuola italiana. 

 

2.1 Il potere predittivo delle prove INVALSI di matematica per il successo in ambito 

accademico 



 

La validità e la coerenza delle prove INVALSI nel sistema educativo italiano è messa in luce anche 

dai risultati di una ricerca, di durata triennale, che mette in relazione i risultati dei pre-test INVALSI 

di matematica di Grado 13, i voti degli Esami di Stato conclusivi del secondo ciclo d’istruzione e i 

progressi in ambito matematico della carriera universitaria di studenti dell’Università di Bologna. 

Come mostrato dalla ricerca internazionale (Di Martino, Gregorio, & Iannone, 2022), la transizione 

tra la scuola secondaria e l’università è una questione problematica per diversi studenti, e, in 

particolare, la matematica gioca un ruolo cruciale sotto diversi punti di vista. Ciò accade anche nel 

contesto italiano (si veda, ad esempio, Di Martino, & Gregorio, 2019). Recenti ricerche (Camara, 

2013) hanno messo in luce il problema dell'identificazione di indici attendibili e validi di preparazione 

degli studenti della scuola secondaria in vista dell’accesso all’ università, nonché la necessità di validi 

strumenti per prevedere il successo accademico degli studenti del primo anno. Il nostro studio 

(Gambini, De Simoni, & Ferretti, 2022) si inserisce in questa linea di ricerca e prende in esame le 

relazioni tra i risultati ottenuti nei pre-test INVALSI di matematica per il grado 13 dell’a.s. 2017-18, 

i voti finali dell’esame di Stato e il successo in matematica in riferimento alla carriera universitaria 

dei primi due anni di 177 laureandi dell’Università di Bologna. In linea con la letteratura, i nostri 

risultati confermano il ruolo dei voti dell’Esame di Stato come predittori del “successo accademico” 

nell'istruzione universitaria anche nel contesto italiano. La ricerca mostra anche che i risultati ottenuti 

nei pre-test INVALSI migliorano il potere predittivo dei voti dell’Esame di Stato      non solo ai fini 

della previsione del successo nei corsi di matematica del primo anno, ma anche quando si tratta di 

criteri più generali di successo universitario. Ad esempio, con poche eccezioni, i nostri risultati 

mostrano che i risultati ottenuti nei pre-test INVALSI abbiano un potere predittivo per quanto 

riguarda il superamento e i risultati ottenuti negli esami di matematica del primo anno più forte 

rispetto a quello dei voti dell’Esame di Stato. Lo studio svolto è esplorativo ed ha alcune limitazioni 

dovute al campione, all’analisi di solo quattro corsi universitari e al fatto che i pre-test INVALSI 

considerati fossero quelli del primo anno del disegno della rilevazione per il grado 13, ancora in una 

fase di assestamento. Anche in considerazione di queste evidenze, il nostro approccio si basa su un 

utilizzo ragionato dei dati statistici e psicometrici, che tenga conto delle specifiche caratteristiche di 

questi dati. 

 

3. Le analisi statistiche su cui si basano alcune delle nostre ricerche  

 

Le ricerche presentate in questo Seminario Nazionale prendono in considerazione il quadro teorico e 

metodologico proposto dall’Istituto INVALSI nei due principali documenti relativi alle prove: il 

Rapporto dei Risultati e il Rapporto Tecnico. Le metodologie quantitative di analisi dei risultati delle 

prove utilizzate nelle ricerche sono pertanto pienamente coerenti con le metodologie adottate 

dall’Istituto e la scelta degli indici e dei modelli statistici utilizzati viene ampiamente illustrata 

all’interno del Rapporto Tecnico (si veda, ad esempio, INVALSI, 2017).  Vi sono infatti due 

principali approcci che possono essere adottati per analizzare rilevazioni su larga scala: la Teoria 

Classica dei test (CTT) e la Teoria della Risposta all’Item (IRT) (Barbaranelli, & Natali, 2005) ed 

entrambi vengono presi in considerazione per l’analisi dei dati raccolti dalle prove INVALSI 

all’interno del rapporto tecnico. La CTT fornisce importanti strumenti statistici per lo studio delle 

prove e permette una prima analisi relativa alla difficoltà dei quesiti o degli item che li compongono 

(intesa come percentuale di risposte corrette), discriminatività degli item (ovvero capacità di ogni 

item di distinguere studenti con livelli diversi di abilità) e coerenza interna della prova, in termini di 

Alpha di Cronbach (Barbaranelli, & Natali, 2005). Nonostante ciò, le analisi e le restituzioni dei 

risultati delle prove INVALSI sono basate principalmente sulla più moderna IRT (Rasch, 1960) che 

permette di superare le principali limitazioni della CTT tra cui, per esempio, la dipendenza tra la stima 

dell’abilità dei soggetti e la difficoltà dei quesiti della prova. L'interpretazione qualitativa dei risultati, 

in chiave didattica e di formazione degli insegnanti, può avvalersi proficuamente di una integrazione 

dei due approcci statistici. 



Il modello di Rasch è il più semplice tra i modelli afferenti alla IRT, si tratta infatti di un modello 

logistico a un parametro che opera una stima congiunta tra l’indice di difficoltà relativo a ogni quesito 

della prova e l’indice di abilità attribuito a ogni studente.  

Nello specifico, tale modello permette di esprimere la probabilità di fornire la risposta corretta a un 

quesito di una prova in funzione della difficoltà del quesito stesso e dell’abilità dello studente misurata 

sull’intera prova. Questa relazione tra l’abilità del soggetto e la probabilità di rispondere 

correttamente al quesito può essere rappresentata graficamente attraverso la curva teorica ipotizzata 

dal modello, detta anche curva caratteristica dell’item (Item Characteristic Curve – ICC).  

Una volta applicato il modello di Rasch, osservando specifici grafici, chiamati distractor plot (Figura 

1), possono essere estrapolate diverse informazioni. Nello stesso grafico in cui viene rappresentata la 

curva teorica ICC relativa alla risposta corretta (rappresentata con una linea continua), vengono 

rappresentati anche i dati empirici relativi alla risposta corretta e alle altre opzioni di risposta (linee 

spezzate).  

 
Figura 1. Esempio di curva caratteristica di un quesito INVALSI a risposta multipla 

 

In questo modo è possibile osservare quanto la curva empirica della risposta corretta sia coerente con 

la curva teorica e, inoltre, si può analizzare l’andamento delle curve empiriche di ogni distrattore 

(inteso come risposta non corretta) mettendo in relazione la probabilità di scelta di quell’opzione di 

risposta (rappresentata sull’asse y) con il livello di abilità degli studenti – misurata in riferimento alla 

prova (rappresentata sull’asse x).   

     

 

4. Un primo esempio: macro-fenomeni emersi da quesiti con curve empiriche dei 

distrattori con andamento “a pancia”  

 

In generale, al crescere dell’abilità dello studente nella prova, si dovrebbe osservare una probabilità 

maggiore che egli fornisca una risposta corretta mentre le opzioni di risposta errate, le curve riferite 

ai distrattori, dovrebbero mostrare un andamento decrescente al crescere dell’abilità degli studenti. In 

figura si può notare che la curva caratteristica e la curva empirica dell’opzione corretta sono crescenti 

mentre le curve empiriche dei distrattori sono decrescenti. Da un punto di vista strettamente statistico 

ci si aspetta quindi che, in un item, al crescere dell’abilità degli studenti cresca la percentuale di 

risposte corrette e, al contempo, diminuisca la percentuale di risposte sbagliate.  

Osservando i quesiti a risposta multipla, in cui la risposta corretta è unica ma sono proposte altre 

due/tre opzioni di risposta errate, si dovrebbe notare che la percentuale di risposte errate (considerate 

nel loro complesso e tenendo conto anche delle risposte mancanti) è decrescente al crescere del livello 

di abilità degli studenti nella prova. Esistono però casi particolari in cui le curve empiriche relative ai 

singoli distrattori mostrano andamenti non strettamente decrescenti (Figura 2), abbiamo denominato 

andamento “a pancia” questo particolare andamento, non strettamente decrescente.                               

      



 
Figura 2. Curva caratteristica di un quesito con la curva di un distrattore con andamento “a pancia” 

 

Le opzioni di risposta che mostrano questo particolare andamento “a pancia” sono opzioni errate che 

risultano particolarmente attrattive per studenti con livelli di abilità medi o medio-alti nella prova. Ed 

è proprio l’analisi dell’andamento di queste curve che sarà alla base di alcune delle ricerche che 

illustreremo. In particolare, i quesiti presi in considerazione in queste ricerche sono tratti da prove 

INVALSI di diversi livelli scolastici (dalla scuola primaria alla scuola secondaria di secondo grado), 

presentano macro-fenomeno dal punto di vista didattico, mostrano buone proprietà misuratorie 

(INVALSI, 2017; Barbaranelli, & Natali, 2005). L’analisi di questi quesiti è stata alla base di diverse 

ricerche (Bolondi, Ferretti, & Giberti, 2018; Ferretti, Giberti, & Lemmo, 2018; Ferretti, & Giberti, 

2021; Giberti, 2018) condotte con l’obiettivo di indagare caratteristiche e peculiarità dei macro-

fenomeni emersi dai quesiti le cui i distractor plot presentano questo andamento. I primi studi 

(Ferretti, Giberti, & Lemmo, 2018) hanno evidenziato quanto i macro-fenomeni emersi da diversi di 

questi quesiti, fossero manifestazioni di fenomeni inquadrabili con alcuni dei costrutti più noti e 

diffusi in letteratura, come quello di contratto didattico nel senso di Brousseau (1997). Gli studi hanno 

così permesso non solo una conferma e una quantificazione nel contesto educativo italiano di quanto 

emerso in letteratura, ma hanno permesso di studiare a fondo il fenomeno fornendone una 

caratterizzazione in termini di studenti che hanno mostrato di avere raggiunto determinate 

performance in riferimento alle prove svolte.  

Ulteriori sviluppi, hanno permesso di caratterizzare alcuni dei macro-fenomeni emersi anche in 

termini di differenze di genere e i risultati ottenuti offrono spunti di riflessioni per quanto riguarda il 

legame tra il contratto didattico e il gender gap (Bolondi, Ferretti, & Giberti, 2018; Ferretti, & Giberti, 

2021). 

Come vedremo, le analisi di due quesiti aventi curve caratteristiche con questo andamento “a pancia” 

sono anche alla base della ricerca che ha permesso di mettere a punto un nuovo effetto di contratto 

didattico, l’effetto “età della terra”. 

 

5. L’effetto “Età della terra” 

Il punto di partenza della ricerca3 che ha condotto alla definizione dell’effetto è un fenomeno didattico 

che è stato osservato in due quesiti delle prove INVALSI di matematica, effettuate in Italia da tutti 

gli studenti di grado 10 (secondo anno della scuola secondaria di II grado). Il primo quesito, 

 
3 La ricerca è oggetto della tesi di dottorato di Federica Ferretti reperibile al seguente link: 

http://amsdottorato.unibo.it/7213/#    

http://amsdottorato.unibo.it/7213/


somministrato in modo censuario a circa 600 mila studenti italiani di Grado 10 di tutti i percorsi 

scolastici (Licei, Istituti Tecnici e Istituti Professionali) è rappresentato in Figura 3.   

 

Figura 3 Quesito D5, Grado 10 – Prova INVALSI di matematica 2011 

Nel grafico seguente (Figura 4) sono riportati i risultati in riferimento a un campione statistico 

rappresentativo a livello nazionale di circa 45.000 studenti. 

 

Figura 4. Percentuali Campione nazionale, Quesito D5, Grado 10 – Prova INVALSI di matematica 2011, 

www.gestinv.it  

Come si vede dal grafico (Figura 4), le risposte corrette (opzione A) sono state il 10,2%. L’opzione 

sbagliata più scelta è l’opzione D, in cui l’esponente della potenza è la differenza degli esponenti 

delle potenze nel testo. Una situazione equivalente, dal punto di vista matematico, si è presentata 

nella prova INVALSI 2013, sempre nella prova per il grado 10. Il quesito (Figura 5) è stato 

somministrato a 560.000 studenti delle classi seconde del secondo ciclo di ogni percorso scolastico e 

il campione era costituito da circa 40.000 studenti.  

 

 
Figura 5. Quesito D6, Grado 10 – Prova INVALSI di matematica 2013 
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Figura 6. Risultati – Campione nazionale, Quesito D6, Grado 10 – Prova INVALSI di matematica 2013, 

www.gestinv.it 

Come mostrano i risultati (Figura 6), le risposte corrette sono state il 18%. Analizzando le percentuali 

di scelta delle opzioni sbagliate, si può vedere come le opzioni C e D, in cui l’esponente della potenza 

è ottenuto per somma degli esponenti delle potenze presenti nel testo, sono i più scelti a livello 

nazionale (più del 30% di scelte ciascuno).  

Le prime interpretazioni (cfr. ad es. Impedovo, Orlandoni, & Paola, 2011) del fenomeno evidenziato 

dalla domanda “età della Terra” hanno collegato il comportamento degli allievi genericamente a 

effetti di contratto didattico nel senso di Brousseau (Brousseau, 1997) e alla mancanza di controllo 

critico sui contenuti. In particolare, il fatto che la maggior parte degli allievi nel quesito “età della 

Terra”, il cui testo richiama intuitivamente una situazione sottrattiva, scelgano l’opzione D in cui 

l’esponente della potenza è la differenza degli esponenti delle potenze presenti nella consegna 

potrebbe apparire come un evidente esempio di presenza della clausola del contratto didattico 

denominata delega formale (D’Amore, 2007); così come nel quesito “Massa del protone” (situazione 

additiva) la maggior parte degli studenti scelgono le opzioni C e D (in cui compare la somma degli 

esponenti delle potenze),       

Osserviamo però un altro fatto, manifestato in entrambi i casi: la risposta corretta è uno dei dati 

esplicitamente presenti nel testo del quesito. In due quesiti somministrati agli studenti del grado 8 

(classe terza della scuola secondaria di primo grado) si trovano situazioni similari (quesito E21, PN 

a.s. 2011/12 e quesito D23, PN a.s. 2009/10). Comune a questi quattro esempi, differenti per molti 

aspetti di formulazione, contesto, contenuto, abilità richiesta, è la difficoltà che si manifesta quando 

la risposta coincide con uno dei dati di partenza, difficoltà che coinvolge inaspettatamente anche 

allievi di livello medio e alto di abilità nella prova. Da queste osservazioni, è nata la ricerca che 

portano alla definizione di un nuovo effetto di contratto didattico denominato effetto “età della Terra”. 

In particolare, all’interno della ricerca sono stati indagati, e definiti, l’effetto e il principio regolativo 

che lo determina. In dettaglio, l’effetto che si osserva può essere descritto in questo modo: 

In una situazione didattica, di fronte a una consegna gli allievi tendono a non accettare una risposta 

che non sia identificabile chiaramente con un risultato distinto dai dati di partenza. 

Ipotesi di ricerca è che questo effetto dipenda da un principio regolativo (che a una prima analisi 

sembra discendere da pratiche d’aula) del tipo: 

Il risultato di un problema o di una operazione non può essere uguale al dato di partenza. 

Nell’ambito della ricerca si è indagato se il fenomeno si manifesta in ambiti matematici diversi, se 

interessa tutti i livelli scolastici, se è presente in studenti con abilità matematiche diverse, se dipende 

dal controllo semantico che l’allievo ha sui contenuti della domanda e dalle diverse abilità 

matematiche e, infine, se è possibile quantificarlo. In secondo luogo, si è indagato se il 

comportamento degli allievi in cui si osserva l’effetto dipende da un principio regolativo vicino a 

quello enunciato. Per rispondere alle domande di ricerca è stata condotta una sperimentazione, 
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costituita da fasi quantitative e qualitative (Johnson, &, Onwuegbuzie, 2004), che ha coinvolto circa 

650 studenti del primo e del secondo ciclo d’istruzione. I risultati mostrano che l’effetto si manifesta 

in tutti i livelli scolastici indagati e non dipende né dal controllo semantico della situazione proposta 

né dall’abilità matematica in riferimento al contenuto indagato. L’ampliamento del quadro teorico di 

partenza ha permesso di inquadrare le interviste condotte dagli studenti e, quindi, il principio 

regolativo determinante l’effetto. Dalla ricerca emerge che l’effetto si manifesta in minor misura per 

quanto riguarda quesiti di ambito geometrico. I principali risultati della ricerca sono stati oggetto di 

pubblicazione in Ferretti e Bolondi (2019).  

 

 

6. Prove INVALSI e formazione degli insegnanti 

 

Quanto messo in luce dai macro-fenomeni emersi in sede di valutazione standardizzata, se 

opportunamente e consapevolmente integrato in ambito di formazione insegnanti, può contribuire a 

migliorare conoscenze e abilità degli insegnanti (Campbell, & Levin, 2009; Di Martino, & 

Baccaglini-Frank, 2019; Ferretti, Lemmo, & Martignone, 2018b; Martignone, 2017). L’analisi dei 

risultati di queste prove standardizzate sul campione nazionale e per le diverse scuole, interpretati alla 

luce dei singoli contesti, può essere utile agli insegnanti per riflettere sui processi di insegnamento-

apprendimento e anche sui possibili punti di forza e criticità di specifiche scelte didattiche. 

Per questo, già da molti anni, diversi membri del gruppo di ricerca hanno utilizzato le prove INVALSI 

in ambito di formazione insegnanti di matematica in formazione e in servizio (Bolondi, Ferretti, & 

Spagnuolo, 2016; Bolondi et al., 2016; Lemmo et al., 2015; Martignone, 2016; Ferretti, Lemmo, & 

Martignone, 2018a).  

Con il passare del tempo e con l’aumento dell’esperienza sia in campo di formazione sia in ambito di 

ricerca sul legame tra la didattica della matematica e le valutazioni su larga scala, le esperienze nel 

campo della formazione insegnanti che utilizzavano le prove INVALSI sono confluite in ricerche 

sullo sviluppo professionale degli insegnanti e dei futuri insegnanti di matematica. 

In dettaglio, le attività che abbiamo sviluppato e studiato si basano su un utilizzo consapevole delle 

prove INVALSI di matematica per contribuire allo sviluppo delle conoscenze specialistiche degli 

insegnanti e dei futuri insegnanti. Nella sezione successiva sarà illustrato un modello di formazione 

insegnanti elaborato negli ultimi anni che collega l’analisi delle prove INVALSI di matematica e dei 

risultati di queste con lo sviluppo professionale degli insegnanti in formazione e in servizio 

innescando un ciclo virtuoso tra valutazione standardizzata, formazione insegnanti e insegnamento 

della matematica. Durante il seminario saranno discussi degli esempi di implementazione del modello 

con insegnanti in formazione e in servizio. Il seminario si concluderà con riflessioni in riferimento ad 

alcuni risultati di un progetto di ricerca condotto dal gruppo di ricerca dell’Osservatorio SIRD – 

INVALSI e didattiche disciplinari (Arzarello, & Ferretti, 2021). Il progetto di ricerca è attualmente 

volto a raccogliere e analizzare informazioni sulle conoscenze e gli atteggiamenti degli insegnanti nei 

confronti dell’INVALSI: sia dell’INVALSI come Istituto, con le sue finalità e modalità di lavoro, sia 

nei confronti delle prove INVALSI di matematica e delle loro ricadute sulla didattica. 

 

 

6.1 Un modello di formazione per insegnanti e futuri insegnanti di matematica che utilizza le 

prove INVALSI  

 

I nostri studi sulla formazione insegnanti sono incentrati da un lato su una prospettiva teorica per la 

progettazione di metodologie efficaci, dall’altro sull’introduzione di strumenti e risorse utilizzati e 

progettati per una collaborazione efficace tra insegnanti e tra insegnanti e ricercatori/formatori. La 

progettazione del nostro modello può essere inquadrata negli studi sulle Community of inquiry 

(Jaworski, 2006) e utilizza i risultati delle ricerche legate al modello Mathematics Teacher’s 

Specialised Knowledge (MTSK) di Carrillo-Yañez e colleghi (2018). Riteniamo che le lenti teoriche 



offerte da questi studi permettano di inquadrare e definire due peculiarità distintive caratterizzanti del 

modello di formazione degli insegnanti che abbiamo elaborato. Nelle nostre ricerche volevamo 

concettualizzare e delineare le conoscenze e le competenze professionali specifiche che gli insegnanti 

potrebbero raggiungere come risultato del cambiamento (Guskey, 2002) innescato nel loro processo 

di formazione. Ci riferiamo a un'ampia gamma di conoscenze che includono matematica, 

epistemologia, pedagogia, didattica disciplinare, psicologia, ecc. i nostri studi si sono quindi avvalsi 

del modello MTSK per individuare e analizzare le conoscenze specialistiche di matematica degli 

insegnanti.  All’interno di una Community of inquiry lo sviluppo di conoscenze specialistiche può 

richiedere strumenti e, in senso più ampio, risorse che mediano l'attività, contribuiscono allo scambio 

interpersonale tra i suoi attori e fanno emergere oggetti culturali e concettuali. Come sostenuto da 

Adler (2000), la formazione degli insegnanti di matematica dovrebbe incentrarsi sulle risorse, intese 

come strumenti che consentono agli insegnanti di ampliare il loro impatto nell'attività matematica in 

classe. In questa linea, i nostri studi mettono in gioco uno strumento/risorsa introdotto nel 2014 

contenente tutti i quesiti delle valutazioni standardizzate INVALSI (Bolondi, Ferretti, & Gambini, 

2017): il database delle prove INVALSI Gestinv (www.gestinv.it).  

Gestinv è un database strutturato contenente tutti i dati delle valutazioni standardizzate INVALSI 

dalle rilevazioni del 2008 di tutti gli ambiti oggetto di indagine. In dettaglio, contiene 2340 item delle 

prove INVALSI di matematica; l’impatto del database è stato valutato sia quantitativamente che 

qualitativamente, attraverso indicatori standard come il numero di utenti registrati (oltre 33.000), il 

numero di accessi (in media 200 ogni giorno), il tempo trascorso sul sito e altri parametri. Questi dati, 

insieme alle sue informazioni strutturate, promuovono Gestinv come uno strumento da implementare 

nella progettazione di modelli di formazione degli insegnanti (Ferretti, Gambini, & Santi, 2020). 

Ci sono molti modi in cui si può utilizzare il database; al suo interno si possono infatti effettuare 

diverse forme di ricerca. In Gestinv ci sono i quesiti relativi alle prove INVALSI di tutte le materie 

oggetto di rilevazione, italiano, matematica e inglese. Noi presenteremo la sezione riguardante le 

prove INVALSI di matematica, l’unica oggetto del nostro modello di formazione. Nella nostra 

ricerca, Gestinv svolge un ruolo importante nel fornire agli insegnanti e ai ricercatori uno strumento 

interattivo per accedere a una vasta gamma di informazioni riguardanti le prove e i risultati delle 

prove INVALSI sul campione nazionale (Bolondi, Ferretti, & Gambini, 2017, Ferretti, Gambini, & 

Santi, 2020). In particolare, come abbiamo visto, i risultati delle prove INVALSI evidenziano e 

quantificano macro-fenomeni rilevanti, che possono essere interpretati secondo i metodi e i risultati 

della ricerca in didattica della matematica. La struttura articolata e la ricchezza di informazioni fornite 

da Gestinv collega la pratica svolta in classe con la conoscenza specialistica degli insegnanti di 

matematica. Riteniamo che Gestinv sia una risorsa, nel senso sopra indicato, che intreccia strumenti 

“concettuali” e “pratici” (Grossman, Smagorinsky, & Valencia, 1999). Gestinv è uno strumento che 

può essere implementato, con un'utilità locale e immediata, come fonte di materiale didattico per 

l'insegnamento e l'apprendimento della matematica e per questo possiamo considerarlo uno strumento 

“pratico”.  

D’altra parte, il quadro teorico (INVALSI, 2018) che informa sia la costruzione che la selezione dei 

quesiti e la complessa struttura per la classificazione e ricerca delle informazioni sui quesiti nel 

database di Gestinv possono innescare l'uso di conoscenze di contenuto matematico, di strumenti 

teorici dell'educazione matematica, di idee sull'insegnamento e sull'apprendimento che 

complessivamente costituiscono strumenti concettuali. 

 

6.2 Esempio di ricerca effettuata con Gestinv: un macro-fenomeno emerso in sede INVALSI in 

ambito algebrico 

 

La ricerca che presentiamo (oggetto di pubblicazione in Ferretti, Santi, & Bolondi, 2022) è volta ad 

indagare la padronanza di alcuni aspetti matematici in ambito algebrico da parte degli studenti della 

scuola secondaria di secondo grado e, come vedremo, è un esempio di risultato di ricerca che si presta 

ad essere utilizzata nelle prime fasi del nostro modello di formazione. Per indagare le difficoltà degli 



studenti italiani in ambito algebrico abbiamo utilizzato come strumento di ricerca il database Gestinv 

(www.gestinv.it). Il database Gestinv ci ha permesso di effettuare un'analisi quantitativa basata sui 

quesiti INVALSI di algebra di grado 10 che hanno avuto percentuali di risposta corrette molto basse 

a livello nazionale e i cui contenuti fossero vicini a quelli normalmente affrontati nelle scuole 

superiori italiane durante i primi due anni di scuola secondaria. 

Tra tutti i quesiti restituiti dal database, sono risultati particolarmente interessanti due quesiti 

riguardanti le operazioni di trattamento (in senso di Duval, 2006) con disuguaglianze. In particolare, 

i due quesiti sono caratterizzati dal fatto che la soluzione non richiede necessariamente operazioni di 

trattamento esplicite. A partire dal macro-fenomeno emerso abbiamo condotto uno studio qualitativo 

per inquadrare le possibili strategie messe in atto dagli studenti italiani e per avere un quadro 

interpretativo di risultati così diffusamente fallimentari. 

Come vedremo dettagliatamente, per analizzare l’apprendimento dell’algebra abbiamo utilizzato la 

Teoria della Reificazione di Sfard (1991). Questa teoria considera i concetti matematici caratterizzati 

da una doppia natura di processo e oggetto: sono due aspetti complementari dell’oggetto matematico. 

Per avere una lente teorica che permetta di caratterizzare il lato-processo e il lato-oggetto abbiamo 

utilizzato la Teoria dell’Oggettivazione di Radford (2006, 2021) e l’approccio strutturale di Duval 

(2006, 2017).  

Lo studio, basato sull’analisi delle principali strategie per la risoluzione dei quesiti, mette in luce che 

gli studenti non hanno oggettivato, nel senso di Radford (2021), il significato corretto delle 

disuguaglianze. Il fragile controllo semantico nella comprensione delle disuguaglianze e il significato 

non radicato in un adeguato processo di oggettivazione si evincono anche dalle difficoltà nella 

gestione sia di trattamenti, che secondo gli studi Duval (2017) dovrebbero invece essere supportati 

dalla sintassi del registro algebrico, sia di conversioni che, in questi casi, renderebbero le soluzioni 

banali. 

 

 

6.3 Il nostro modello di formazione 

 

Come vedremo dettagliatamente durante il seminario, il modello che proponiamo per lo sviluppo 

professionale degli insegnanti in formazione e in servizio si basa sull’utilizzo del database Gestinv 

all'interno di una Community of Inquiry (Jaworski, 2006). I nostri studi riguardano l’influenza che 

l’uso consapevole di Gestinv può avere sulle conoscenze specialistiche degli insegnanti di matematica 

riflettendo criticamente sulla complessità delle valutazioni standardizzate con il supporto dei risultati 

della ricerca in educazione matematica. Come abbiamo già scritto, il quadro teorico con cui 

inquadriamo le conoscenze specialistiche degli insegnanti e dei futuri insegnanti di matematica è il 

modello Mathematics Teacher Specialized Knowledge (MTSK) di Carrillo-Yañez e colleghi (2018).     

Ispirato dagli studi di Shulman (1986), il modello MTSK considera due ampie aree di quelle che 

considerano conoscenze specialistiche degli insegnanti di matematica: la Conoscenza Matematica 

(MK) e la Conoscenza Pedagogica del Contenuto (PCK). 

I beliefs degli insegnanti sulla matematica e sul suo apprendimento e insegnamento si trovano al 

centro del modello MTSK proprio per sottolineare la reciprocità tra beliefs e domini di conoscenza 

identificati nel modello (Carrillo-Yañez et al., 2018). Come illustreremo dettagliatamente durante il 

seminario, riteniamo il modello MTSK idoneo ad inquadrare i diversi aspetti delle conoscenze 

specialistiche degli insegnanti da noi studiati. 

 

La metodologia generale del nostro modello di formazione è costituita dalle seguenti fasi: 

● Introduzione dell’attività. I ricercatori/formatori affrontano il contenuto matematico 

selezionato per l’attività da un punto di vista epistemologico e didattico. Successivamente 

vengono presentate alcune delle funzionalità di Gestinv che gli insegnanti useranno nella loro 

indagine e analizzano degli esempi di quesito. I ricercatori/formatori discutono con gli 
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insegnanti i principali costrutti di didattica della matematica che forniscono possibili chiavi 

di lettura dei macro-fenomeni che emergono. 

● Analisi di un esempio. I ricercatori discutono con l’intero gruppo di insegnanti un macro- 

fenomeno didattico utilizzando Gestinv stimolando riflessioni su uno o più sottodomini della 

conoscenza specialistica descritta dal modello MTSK.  

● Attività di gruppo. I ricercatori assegnano un compito agli insegnanti che lavoreranno 

suddivisi in sottogruppi di massimo 4/5 persone. Il compito coinvolge un contenuto 

matematico in riferimento alle Indicazioni ministeriali del grado scolastico degli insegnanti 

coinvolti ed è inerente a una o più difficoltà di apprendimento individuate in letteratura. 

L’attività di piccolo gruppo si svolge in linea con le caratteristiche di una Community of 

inquiry. L’attività di gruppo mira alla costruzione di un prodotto multimediale, un artefatto, 

la progettazione di un’attività per gli studenti, ecc. Partendo da questi elaborati si discuteranno 

le conoscenze e i beliefs degli insegnanti coinvolti. 

● Discussione generale. I sottogruppi presentano le loro produzioni al grande gruppo e al 

ricercatore. Ogni presentazione viene discussa all’interno della community of inquiry al fine 

di evidenziare beliefs, affrontare dubbi, difficoltà e contenuti poco chiari riguardo sia la MK 

sia la PCK e delineare i sottodomini del MTSK che sono emersi durante tutto il percorso. La 

discussione finale, basata sulle presentazioni condivise, si svolge con le stesse caratteristiche 

di una Community of inquiry. 

La valutazione risulta essere un elemento fondamentale della identity dell’insegnante (Ferretti, Del 

Zozzo, & Santi, 2020; Ferretti et al., 2021; Goldin et al., 2016) e la formazione effettuata su questo 

aspetto, supportata anche da strumenti come Gestinv, ha fornito ulteriori materiali su cui sono state 

sviluppate ricerche, che saranno presentate nel seminario (come, ad esempio, Ferretti, Martignone, & 

Santi, 2022). 

 

  

7. Conclusioni 

 

L’insieme delle ricerche presentate mostra, a nostro avviso, che il patrimonio di informazioni 

restituito sulla scuola italiana dalle prove INVALSI di matematica può anche costituire una risorsa 

preziosa per i ricercatori, una volta che questi risultati sono interpretati nel contesto specifico e con 

adeguati strumenti teorici. Al termine del seminario verranno anche presentate possibili nuove 

direzioni di ricerche. 
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